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1.1Переваги сучасних вакуумних вимикачів 
Унаслідок морального і фізичного зносу застарілого устаткування комплектного 
розподільного пристрою підстанції є необхідність заміни його на більш надійне з 
використанням сучасних технологій у області високих напруг, а конкретніше 
установка вакуумних вакуумних вимикачів і мікроконтролерної РЗ. 
Як переваги вакуумних вимикачів, можна відзначити наступне: 
1) Висока надійність; 
2) Низькі експлуатаційні витрати; 
3) Високий комутаційний і механічний ресурс; 
4) Безпека експлуатації і екологічність. 
Виходячи зі всього вищевикладеного в осередках КРУ встановлюються вакуумні 
вимикачі ВР-2 виробництва ВАТ РЗВА, трансформатори струму типу ТЛК. На кожну 
секцію шин передбачено по комплекту трансформаторів напруги НТМИ-10. 
Шафи з вакуумними вимикачами комплектуються обмежувачами перенапруг, 
рекомендуються ОПН типів Polim D, виробництва ABB. 
Шафи КРУ комплектуються сучасними мікропроцесорними пристроями 
релейного захисту автоматики і управління МРЗС-05 
Встановлюємо згідно комплектації КРУ вимикачі вакуумні серії ВР2-10-20/630 
У2 на номінальну напругу 10 кВ. 
Вакуумні вимикачі серії ВР відповідають технічним умовам ТУ У 22588376.008-
98, ТУ 22588376.010-2000, ТУ У 22588376.011-2000 і ТУ У 31.2-22588376-020-2003 
відповідно, а також ГОСТ 687-78, ГОСТ 18397-86 і призначені для комутації 
електричних ланцюгів при нормальних і аварійних режимах в мережах трифазного 
змінного струму частоти 50 (60) Гц з номінальною напругою 6-35 кВ для систем з 
ізольованою і частково заземленою нейтралью. 
Вимикачі використовуються для нових КРУ, а також для реконструкції шаф КРУ, 
що знаходяться в експлуатації. У всіх випадках установка вимикачів серії ВР 
допускається тільки за узгодженням з підприємством-виробником. 
 
Вимикачі серії ВР виготовляються в сейсмостійкому виконанні і 
використовуються для роботи в приміщеннях на висоті 0...10 м при максимальному 
розрахунковому землетрусі (МРЗ) 8 балів але шкалі MSK-64. Основні переваги 
вимикачів ВР, це: 
- механічний ресурс до 100 000 циклів В; 
- гарантійний термін експлуатації 4 роки; 
- відсутність обслуговування; 
- вживаність в схемах на постійній і змінній оперативній напрузі. 
Вакуумні комутаційні апарати - передова технологія в апаратобудуванні. У 
вимикачах старого покоління для охолоджування і деіонізациі дуги, що утворюється 
після розведення контактів, як дугогасне середовище застосовують масло, повітря або 
елегаз (SF6). Вакуумні вимикачі вигідно відрізняються від цих вимикачів тим, що 
таким середовищем є просто вакуум. Характерною особливістю вакуумних камер є 
те, що вони мають прості торцеві контакти. Вимикачі з іншими способами 
дугогасіння вимагають застосування складніших ковзаючих і інших контактів з 
використанням контактних пружин, які не надійні і піддаються небажаному 
високотемпературному відпалу при комутаціях. Крім того, у вакуумі виключена 
можливість окислення і забруднення контактів, а мінімальне їх вигорання гарантує 
довговічність використання і високу комутаційну зносостійкість. Ці умови є 
гарантією експлуатації комутаційних апаратів без догляду за вакуумними камерами. 
Якість і надійність вакуумних камер фірми Siemens, застосованих в конструкції 
вимикачів підкріплені багаторічним досвідом їх виробництва і експлуатації. 
Нова серія литих полюсів вакуумних вимикачів серії BP наділяє вимикачі ще 
одним поряд переваг. Залиті епоксидним компаундом вакуумні камери надійно 
захищені від механічних і електричних пошкоджень. Трубоподібна конструкція 
ізоляції полюсів забезпечує оптимальний розподіл електричного поля, при якій 
величина відстані між полюсами, а також до заземлених частин конструкції вимикачів 
і розподільних пристроїв може бути мінімальною. Вдало вибрана конструкція 
полюсів перешкоджає накопиченню пилу на ізоляційній поверхні. 
Новий багатофункціональний електромагнітний привід вакуумних вимикачів 
серії BP виконує наступні функції: 
- забезпечує надійне і стабільне включення з нормованими параметрами; 
- забезпечує надійне і стабільне відключення з нормованими параметрами; 
- надійно фіксує вимикач за допомогою "магнітної клямки" в обох крайніх 
положеннях "Включено" і "Відключено"; 
- забезпечує ручне нормоване відключення в за допомогою важеля ручного 
відключення; 
Багатофункціональність електромагнітного приводу і простота його 
конструкції дозволила різко збільшити надійність і ресурс вимикачів. 
Крім того, це дало наступні переваги: 
- мале споживання електроенергії при включенні і відключенні. 
- можливість управління, як по ланцюгах оперативного постійного, так і 
оперативного змінного струму; 
- мінімальна вага і габарити; 
- відсутність буферів і регулювань; 
- відсутність необхідності проведення ремонтів в перебігу всього терміну 
служби. 
 
2.1.  Визначення максимальних навантажень. 
Споживачі проектованої підстанції відносяться до споживачів з тривалим 
режимом роботи, тому для визначення максимальних навантажень доцільно за-
стосувати найбільш простий метод – метод коефіцієнта попиту [3]. 
Навантаження синхронних двигунів: 
сдсдсд.псдсд.псд.м PNKPKP ==  ; сдсд.мсд.м tgPQ = , 
де Kп.сд – коефіцієнт попиту; Nсд – кількість синхронних двигунів; Pсд – 
потужність в одиниці, МВт; cosφсд – коефіцієнт потужності. Згідно із 









,tgPQ;cosSNKP тм.тм.ттттзм.т  ==  
де Kз – коефіцієнт завантаження трансформаторів в нормальному 
режимі роботи; 
 Sт – потужність трансформатора, МВА; 
 Nт – кількість трансформаторів; 




Навантаження інших споживачів: 
МВАр. 62,20,484,5QМВт; 4,50,932cosSNP
м.спспспспм.сп
=====   











де nс – число секцій РП 10 кВ. 
 
2.2. Визначення розрахункових струмів. 
1. Струм асинхронного двигуна: 

















б) післяаварійний режим роботи (при умові роботи двигуна при зниженні 
напруги на 5%): А 86,4747,4505,1I05,1I
р.н.адр.ф.ад
=== . 
2. Струм синхронного двигуна: 

















б) післяаварійний режим роботи: А 41,8419,8005,1I05,1I
р.н.адр.ф.сд
=== . 
3. Струм трансформатора: 

















б) післяаварійний режим роботи: 82,8041,402I2I
р.н.тр.ф.т
=== А. 















2.3. Вибір потужності трансформаторів. 
Трансформатори ГПП, як правило, вибирають так, щоб при виході з 
роботи одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. На 
двохтрансформаторних ГПП при відсутності резервування по мережам 
вторинної напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 
0,65-0,7 сумарного розрахункового навантаження. 






S  , 
де K2ав. – найбільший коефіцієнт перевантаження у аварійному режимі. 







У складі споживачів підстанції 25 % третьої категорії, тому приймаємо 
інженерне рішення відключати 7,62 МВА (15%) потужності у після аварійному 
режимі роботи (при відключенні одного трансформатора). Таке рішення 
дозволить знизити загальні витрати на спорудження підстанції при 
альтернативному варіанті схеми з трансформаторами 63 МВА. 
Приймаємо трансформатори типу ТРДН – 32000/150. 


























Струм вводу з боку напруги 150 кВ: 






























2. Струм вводу з боку напруги 10 кВ: 






















3. Струм секційного вимикача. 
У нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, Iр.н.св = 0; 
у післяаварійному режимі роботи робочий струм секційного вимикача дорівнює 




2.4. Розрахунок струмів короткого замикання. 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, 
необхідному для вибору апаратів і провідників. 
Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних 
струмів КЗ, що течуть через відповідні провідники та електричні апарати. 
Вибираємо базові умови: 
базова потужність: МВА 100=бS ; 
базова напруга: ВН кВ 154UU
ср.внб.вн
== ; 
 НН кВ 5,10UU
ср.ннб.нн
== ; 
Рис. 2.1.Розрахункова схема для визначення струмів КЗ. 
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Знаходимо струм КЗ на боці напруги 150 кВ (точка К1). Враховуємо тільки 











































де Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, с,  
– найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів вимикача, 
с. 
min.рзв.в tt += , 
де tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту. tрз.min = 0,01 с; 
 tв.в – власний час відключення вимикача, с. Попередньо приймаємо 
наступні типи вимикачів [2]: 
Серія 
вимикача 
Місце установки tв.в tп.в 
LTB-170 
D1/B 



















Знаходимо струм КЗ від системи на боці напруги 10 кВ (точка К2). 









































































Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Приймаємо, що двигуни 
підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною не більше 200-300 м. 
Тоді зовнішнім опором можна знехтувати і початкове діюче значення 









де E'' – надперехідна ЕРС. Приймаємо для синхронних двигунів E'' = 
1,1, для асинхронних двигунів E'' = 0,9  [5]; Iн – номінальний струм двигуна, А; 
x*d – опір двигуна у відносних одиницях за каталожними даними. Приймаємо 















= − . 


















де Tр – розрахункова постійна часу затухання періодичної складової 















Відношення t.сд = Iпt.сд / Iп0.сд визначається по кривим для синхронних 
двигунів, наведеним на рис. 5.12 [4] у залежності від часу та електричної 










































Табл. 2.1. Результати розрахунків струмів короткого замикання. 
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 




,0, =tпI , кА 
9,25 8,33 12,17 12,17 11,73 11,97 10,25 
Ударний струм – найбільший пік 
,уi , кА 
25,12 21,44 31,34 31,34 30,19 30,84 26,39 
Періодична складова в момент  
)3(
,, tпI , кА 
9,25 8,33 10,55 10,55 10,24 10,49 9,44 
Аперіодична складова в момент  
,,tai , кА 
9,90 4,79 7,07 7,07 6,78 6,98 5,93 
 
2.5.  Розрахунок теплового імпульсу струму короткого замикання. 
Тепловий імпульс струму короткого замикання Bк за час його існування 
визначається для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість. 
Визначаємо тепловий імпульс на боці 150 кВ (точка К1): 
( )ав
2
1.0п1.к TtIB += , рзв.пв ttt += , 
де tв – час відключення струму КЗ; tп.в – повний час відключення 
вимикача;  tрз – час дії основного релейного захисту. 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз [4]: 
вимикачі тупикових приєднань ................................... 0,01 с; 
ввідні вимикачі РП 10 кВ ............................................. 0,6 с; 





кА 37,116115,02,104,025,9 =++= . 
Знаходимо тепловий імпульс на боці напруги 10 кВ (точка К2): 




кА 61,4905,06,0065,033,8 =++=+= . 
Тепловий імпульс у точці К3: 








25,0 +++++=+= , 
де T'д – постійна часу еквівалентного двигуна. Приймаємо T'д = 0,07 с 
[4]; 
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Тепловий імпульс у точці К4: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

















Тепловий імпульс у точках К5-К7 знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в таблицю 2.2. 
Таблиця 2.2. Результати розрахунку теплового імпульсу. 
 Точк
а КЗ 















2.6.  Вибір обладнання розподільчих пристроїв напругою вище 1000 В. 
2.7.  Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанції. 
Головна схема проектованої підстанції складається з розподільчого 
пристрою 150 кВ, силових трансформаторів 150/10 кВ і розподільчого 
пристрою 10 кВ. 
Мережі напругою 110 кВ і вище працюють з глухозаземленою нейтраллю, 
тому нейтраль обмотки 150 кВ силових трансформаторів має бути наглухо 
заземлена. 
На боці напруги 10 кВ приймаємо схему 10-1 “Одна одинарна, 
секціонована вимикачем, система шин”. 
У нормальному режимі роботи трансформатори працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. 
 
2.8.  Вибір вимикачів. 
При виборі вимикачів на боці високої напруги орієнтуємося на вимикачі 
серії LTB,  на боці низької напруги – на вимикачі серій ВР2, що 
установлюються в шафах комплектних розподільчих пристроїв серії КУ-10Ц. 
 
Умови вибору та вибір вимикачів зведено у таблицю 2.3. 
Табл. 2.3. Вибір вимикачів. 




























1. Місце установки зовнішня внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 150 150 10 10 10 10 10 10 
3. нф.р II  , А 172,44 3150 1293,26 1600 646,63 1000 47,86 630 







i , кА 9,90 25,46 4,79 9,90 5,93 9,90 6,98 9,90 





+ , кА 
— — — — — — — — 
7. дину ii  , кА 25,12 104 21,44 52 26,39 52 30,84 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 116,37 4800 49,61 1200 53,90 1200 28,88 1200 
 


























1. Місце установки внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 10 10 10 10 10 10 
3. 
нф.р II  , А 84,41 630 80,82 630 173,21 630 













6,78 9,90 7,07 9,90 7,07 9,90 





+ , кА 
— — — — — — 
7. дину ii  , кА 30,19 52 31,34 52 31,34 52 
8. тер
2
терк tIB  , кА
2с 28,09 1200 29,55 1200 29,55 1200 
 
2.9.  Вибір роз’єднувачів. 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 150 кВ. Вибір ведемо за наступними 
параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ;   150150= (кВ); 
в) за тривалим струмом: 
нф.р II  ;  100044,172  (А). 
Приймаємо роз’єднувачі типу РНДЗ-150/1000У1 [2]. 
Перевіряємо роз’єднувачі: 
а) на динамічну стійкість: 
дину ii  ,  8012,25  (кА); 
умова виконується. 
б) на термічну стійкість: 
тер
2
терк tIB  ,  396935,3137,116
2 = (кА2с); 
умова виконується. 
Остаточно приймаємо до установки роз’єднувачі типу РНДЗ.1-150/1000У1 
та РНДЗ.2-150/1000У1 (з одним та двома заземлюючими ножами відповідно) 
[2]. 
 
2.10. Вибір вимірювальних трансформаторів струму. 
Вибираємо трансформатори струму на вводі 10 кВ. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за напругою установки: нуст UU  ;   1010= (кВ); 
б) за номінальним струмом первинної обмотки: 
ном1ф.р II  ;  200026,1293  (А); 
в) за номінальним струмом вторинної обмотки. Приймаємо А 5I ном2 = . 
г) за класом точності. До трансформаторів струму на вводі 10 кВ 
приєднуються лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому ці 
трансформатори повинні мати клас точності 0,5. 
д) за вторинним навантаженням. Попередньо приймаємо трансформатори 
струму типу ТШЛК-10 з  Z2ном = 0,8 Ом у класі точності 0,5 [2]. 
Складаємо таблицю підключених приладів: 
Таблиця 2.3. Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів струму. 
Прилад Тип Навантаження фази, 
В·А 
A B C 
Амперметр Э-335 — 0,5 — 










2,5 — 2,5 
Разом 
  
5,5 0,5 5,5 











прил === , 
де Sприл – потужність, що споживається приладами найбільш 
завантаженої фази, В∙А; I2 – вторинний номінальний струм приладу, А. 
Допустимий опір проводів: 
кприлном2пр rrZr −−= , 
де Z2ном – номінальне допустиме навантаження трансформатора струму 
у вибраному класі точності, В∙А; 
 rк – перехідний опір контактів, який приймається рівним 0,05 Ом при 
двох-трьох приладах та 0,1 Ом при більшому числі приладів [1]. 
Ом 48,01,022,08,0 =−−=прr . 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, орієнтована довжина 4 м [1], 













де ρ – питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими 
жилами  ρ = 0,0283Ом∙мм2/м  [1]; 
 lрозр – розрахункова довжина, залежна від схеми з’єднання 
трансформаторів струму. Трансформатори струму з’єднані у повну зірку, тому 
lрозр = l  [1]; 
Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель 
марки АКРВГ з перетином жил 4 мм2. 
Знаходимо фактичне розрахункове навантаження на вторинну обмотку 
трансформаторів струму: 





















ном22 ZZ  ;  8,0348,0  (Ом). 
Перевіряємо трансформатори струму: 
а) на динамічну стійкість. Електродинамічна стійкість шинних 
трансформаторів струму визначається стійкістю самих шин розподільчого при-
строю, внаслідок цього такі трансформатори по цій умові не перевіряються. 





де kт – кратність термічної стійкості по каталогу; 
 75,976235,3161,49 2 = (кА2с); умова виконується. 
Остаточно приймаємо трансформатори струму типу ТШЛК-10/2000У3 з 
класом точності обмоток 0,5 [2]. 
Трансформатори струму на інших приєднаннях вибираємо аналогічно, ре-
зультати зводимо в таблицю 2.5. 
Таблиця 2.5. Результати вибору вимірювальних трансформаторів струму. 







































UU  , кВ 10 10 10 10 10 10 10 10 
2. 
нф.р
II  , А 1293,26 2000 646,63 800 47,86 50 84,41 100 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 0,5 0,5 0,5 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,35 0,80 0,12 0,40 0,22 0,40 0,22 0,40 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   






Продовження табл. 2.5. 


























UU  , кВ 10 10 10 10 150 150 
2. 
нф.р
II  , А 80,82 100 173,21 200 172,44 600 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 0,5 0,5 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,22 0,40 0,32 0,40 — — 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   
29,55 400,00 29,55 400,00 116,37 588,0 
 
 
2.11. Вибір вимірювальних трансформаторів напруги. 
Вибираємо трансформатори напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст
UU = ;   1010= (кВ); 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються лічиль-
ники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас точ-
ності не нижче 0,5 [1, 4]. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу ЗНОЛ.06-10У3, Uном = 10 кВ, S2ном = 75 В∙А у 
класі точності 0,5 [2]. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції 
збірних шин приведений у таблиці 6. 































P, Вт Q, В·Ар 
Вольтметр (збірні шини) Э-335 2 1 1 0 1 2 — 
Ввід 10 кВ  від 
трансформа-
тора 








СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 1 6 14,58 
Приєднання 















СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 2 12 29,16 
Разом 75 170,10 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати у вибраному 
класі точності. 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо контроль-
ний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 по умові механічної міцності. 
 
 
2.12. Вибір трансформаторів власних потреб. 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380/220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтованим даним [1] визначаємо основні навантаження 
власних потреб підстанції. Результати зводимо у таблицю 2.7. 

















Охолодження трансформаторів  
ТРДН-32000/150 
3,0 2 6 0,85 0,62 6,0 3,7 
Підігрів КРП 1,0 32 32 1 0 32,0 — 
Підігрів LTB-170 1,8 2 3,6 1 0 3,6 — 
Підігрів приводів роз'єднувачів, шафи зажимів 0,6 6 3,6 1 0 3,6 — 
Опалення, вентиляція, освітлення ЗРУ 10 кВ — — 25,0 1 0 25,0 — 
Освітлення ОРУ 150 кВ — — 2,0 1 0 2,0 — 
Експлуатаційні та ремонтні навантаження — — 25,0 1 0 25,0 — 
Разом 97,2 3,7 
 




устсрозр QPkS += , 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 
завантаження. Приймаємо kс = 0,8 [1]; 
кВА 8,777,32,978,0 22 =+=розрS . 






S  , 
де kп – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 





Приймаємо до установки два трансформатори типу ТМ-63/10 [2]. 
 
2.13. Вибір запобіжників. 
Вибираємо запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір ве-
демо за наступними параметрами: 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ;   1010= (кВ); 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 

















Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для 
захисту силових трансформаторів вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування [4]. Тоді: 
 81,5  (А); 
г) за номінальним струмом відключення: 
н.відкл0п II  ; 
 2017,12  (кА); 
Приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-10-8-20У3 [2]. 
Вибираємо запобіжники для захисту трансформаторів напруги. Вибір ве-
деться тільки за напругою установки: 
нуст UU  ; 
 1010= (кВ). 
Приймаємо запобіжники типу ПКН001-10У1 [2]. 
 
 
2.14. Вибір шин. 
Вибираємо шини на боці 10 кВ від трансформатора до закритого 
розподільчого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по 
допустимому струму): 
доппрф.р IkkI  , 
де kпр – коефіцієнт поправки на спосіб установки шин. 
Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину з розташуванням 
більшої сторони у горизонтальній площині (“плашмя”). 
6,136114800,192,026,1293 = (А). 
Приймаємо односмужні шини з розміром перетину (80×10) мм  [2]. 
Перевіряємо вибрані шини: 
а) на термічну стійкість: 
доп.кк  , 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого замикання, 
°С; 
 к.доп – допустима температура нагрівання шин при короткому замиканні. 
Для алюмінієвих шин к.доп = 200 °С  [1]; 

















де 0 – температура навколишнього середовища. Приймаємо 0 = 25 
°С; 
 доп – тривала допустима температура шини. Для алюмінієвих шин доп = 
70°С; 
 0.ном – номінальна температура навколишнього середовища. Згідно ПУЕ 
для повітря 0.ном = 25 °С; 
 Iр.ф – максимальний струм навантаження, А; 
 Iдоп – тривалий допустимий струм шини, А. 














По кривій рис. 3.45 [1] знаходимо величину fн , що характеризує тепловий 




Величина fк , що характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 






+= ff , 
де k – коефіцієнт, що враховує питомий опір та ефективну 

















Температура шини на кінець короткого замикання по кривій рис. 3.45 [1]: 
С
к
=  67 . 
C)( 20067  ; 
Умова виконується, отже шини термічно стійкі. 
б) на електродинамічну стійкість. Визначаємо довжину прольоту між 







де J – момент інерції поперечного перетину шини відносно осі, 
перпендикулярної напрямку згинаючої сили, см4; 












де b – висота шини, см; 









Приймаємо довжину прольоту між ізоляторами  l = 1,4 м, відстань між фа-
зами а = 0,5 м (а=Аф-ф+dиз=0,13+0,14=0,27 м). 





































  МПа, 












Умова перевірки на електродинамічну стійкість: 
допрозр
  , 
де σдоп – допустима механічна напруга у матеріалі шин. Для алюмінію 
σдоп = 
= 40 МПа  [1]. 
 4023,6  (МПа). 
Умова виконується, отже шини динамічно стійкі. 
2.15. Вибір ізоляторів шинних конструкцій. 
Вибираємо опорні ізолятори, на яких кріпляться шини. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньої установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
 1010= (кВ); 
в) за допустимим навантаженням: 
допрозр FF  , 
де Fрозр – сила, що діє на ізолятор, Н; 










де kh – поправочний коефіцієнт на висоту шини. Так як шини 









= − ; 
руйндоп F6,0F = , 
де Fруйн – руйнівне навантаження на вигин, Н; 
 240040006,0476 = (Н). 
Приймаємо до установки опорні ізолятори типу С4-80-ІУХЛ [3]. 
Вибираємо прохідні ізолятори. Вибір ведемо за наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньо-внутрішньої 
установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
1010 = (кВ); 
в) за номінальним струмом: 
нфр II . ; 
 160026,1293  (А); 
г) за допустимим навантаженням: 

















7506,01250238 = (Н). 




2.16. Вибір кабелів. 
Вибираємо кабель у колі асинхронного двигуна. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за способом прокладки. Приймаємо, що кабель буде прокладено у тран-
шеї. 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ;    1010= (кВ); 






q = , 
де jек – нормована економічна густина струму. При часі використання 
максимального навантаження Тм = 5600 г  для кабелів з паперовою ізоляцією та 
алюмінієвими жилами  jек = 1,2 А/мм






q == . 
Приймаємо кабель марки ААШв з перетином (3×35) мм2, Ідоп = 115 А  [2]. 
Перевіряємо кабель: 
а) по допустимому струму: 
допад.ф.р II  , 
де І'доп – тривалий допустимий струм, А: 
доппрдоп IkkI = , 
де kпр – поправочний коефіцієнт на число кабелів, що прокладені 
поряд. Для одного кабелю kпр = 1,0 [2]; 
 kν – поправочний коефіцієнт на температуру навколишнього середовища. 
Приймаємо температуру навколишнього середовища 0 = 20°С, тоді kν = 0,95 
[2]; 
 Ідоп – допустимий струм по каталогу, А; 
А 1101150,951,0I
доп
== ;  11086,47  (А); 
б) на термічну стійкість: 
qqmin  , 






min = , 
де С = 100 А∙с½/мм2   для кабелів з алюмінієвими жилами та 










)(мм 3554 2 . 
Умова не виконується. Приймаємо кабель з більшим перетином (3×70) 
мм2, Ідоп = 165 А: 
75,15616595,00,186,47 = (А); 
)(мм 7054 2 ; 
Умови перевірок виконуються. 
Кабелі у колах інших споживачів вибираємо аналогічно. Результати 
зводимо у таблицю 2.8. 
 










Марка кабелю ААШв-3×70 ААШв-3×70 ААШв-3×70 ААШв-3×150 
























UU  , кВ 10 10 10 10 10 10 10 10 
2. 
екн.рек
jIq = , мм2 37,9 66,8 33,7 144,3 
3. 
допф.р
II  , А 47,86 156,75 84,41 156,75 80,82 156,75 173,21 261,25 
4. qq
min
 , мм2 54 70 53 70 54 70 54 150 
 
2.17. Вибір джерел оперативного струму. 
Для живлення кіл керування, автоматики, сигналізації та релейного 
захисту на проектованій підстанції застосовуємо випрямлений оперативний 
струм. 
Приймаємо наступні джерела живлення: 
а) Блок живлення стабілізованою напругою типу БПНС-1, призначений 
для живлення випрямленою стабілізованою напругою апаратури релейного 
захисту, сигналізації та управління, виконаної на номінальну напругу 220 В. 
Блок підключається до трансформаторів власних потреб і забезпечує надійне 
живлення апаратури при усіх видах несиметричних КЗ, а також при 
трьохфазних КЗ, коли напруга на вході блоку не нижча 0,5 Uном. 
б) Струмовий блок живлення типу БПТ-1002, призначений для надійної 
дії апаратури релейного захисту і електромагнітів відключення вимикачів при 
близьких трьохфазних КЗ, що супроводжуються зниженням напруги нижче 0,5 
Uном. 
в) Блок живлення і заряду типу БПЗ-401, призначений для зарядження 
конденсаторних батарей (режим зарядного пристрою), або для живлення 
випрямленим струмом апаратури автоматики, управління та релейного захисту 
(режим блоку живлення). Блок підключається до трансформаторів власних 
потреб. 
г) Блок конденсаторів типу БК-402, призначений для створення запасу 
енергії, що використовується для приведення у дію електромагнітів 
відключення приводів вимикачів, реле захисту и т.п.  
д) Комплектний пристрій живлення типу УКП-220, призначений для 
живлення випрямленим струмом електромагнітів включення приводів 
вимикачів напругою вище 1000 В. УКП1 – силовий випрямляч з розподільчим 
пристроєм випрямленого струму та апаратурою сигналізації; УКП2 – 
індукційний накопичувач. 
 
2.18. Вибір конструктивного виконання підстанції. 
На боці напруги 150 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Усі 
електричні апарати установлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини, 
прикріплені до порталів за допомогою підвісних ізоляторів. Для захисту 
ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг установлені 
розрядники. Огорожа ВРП виконана залізобетонними плитами висотою 2,5 м. 
Під силовими трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив 
масла передбачений у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора із закритим розподільчим пристроєм 
10 кВ виконане шинним містком. Жорсткі шини кріпляться на штирьових 
ізоляторах, установлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 10 кВ, трансформатори власних потреб та щити 
управління розташовані у одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
Розподільчий пристрій 10 кВ укомплектований із комірок комплектного 
розподільчого пристрою типу КУ-10Ц, у яких розміщуються електричні 
апарати, вимірювальні трансформатори струму та напруги, захисні та 
вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруги на 
кожній секції установлені комірки з розрядниками типу РВО-10У1. На кожній 
секції шин передбачаємо резервні комірки. 
Комірки комплектного розподільчого пристрою розміщені у два ряди. 
 
2.19. Релейний захист лінії 150 кВ на базі реле РСТ 
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива надійна робота сучасних енергетичних систем. Вона здійснює 
безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникнення пошкоджень і ненормальних режимів. 
При виникненні пошкоджень захист виявляє і відключає від системи 
пошкоджену ділянку. При виникненні ненормальних режимів захист в 
залежності від характеру порушення робить операції, які необхідні для 
відновлення нормального режиму або подає сигнал черговому персоналу. 
У сучасних електричних системах релейний захист тісно пов'язаний з 
електричною автоматикою, призначеною для швидкого автоматичного 
відновлення нормального режиму і живлення споживачів. 
Основні вимоги до релейного захисту: 
- селективність; 
- швидкість дії; 
- чутливість; 
- надійність. 
Вибір типів і розрахунок релейного захисту для лінії: 
Згідно вимог ПУЕ, в мережах з глухозаземленной нейтраллю для 
захисту ліній мають бути передбачені пристрої релейного захисту від 
багатофазних замикань і від замикань на землю. 
Для захисту від міжфазних коротких замикань одиночних ліній при 
однобічному живленні, з живлячого боку встановлюється максимальний 
струмовий захист і відсічка. 
Для захисту від короткого замикання на землю в мережах з 
глухозаземленной нейтраллю, на одиночних лініях при однобічному 
живленні встановлюються МСЗ нульової послідовності, а для прискорення 
відключення коротких замикань на землю застосовують струмові відсічки 
нульової послідовності. 
Основними параметрами струмового релейного захисту є: 
- струм спрацьовування захисту; 
- коефіцієнт чутливості захисту. 
IСЗ – струм спрацьовування захисту – це найменший струм, при якому 
спрацьовують пускові органи захисту. 
Кч – коефіцієнт чутливості захисту – відношення параметра, до якого 
захист має бути чутливий до струму спрацьовування захисту. 
Струм спрацьовування захисту визначається з умови «налаштування» 
від струму, при якому захист, не повинен спрацьовувати. 
Умова настроєння захисту в загальному вигляді : 
IСЗ  ImaxОТС.З., 
де ImaxОТС.З – максимальний струм, від якого відбудовується захист 
(залежить від вигляду захисту і способу забезпечення селективності). 
Максимальний струмовий захист 
МСЗ відсторонюється від максимального струму навантаження лінії. 
Селективність МСЗ забезпечується ступінчастою характеристикою 
витримки часу спрацьовування (найменшу витримку має елемент системи, 
який найбільш віддалений від джерела живлення). Рівень селективності МСЗ 













I  – струм, при двофазному короткому замиканні в кінці наступної 
ділянки мережі. 
Розрахунок максимального струмового захисту 
















де maxS  - максимальне навантаження, ВА; ЛU - напруга лінії, В; n  - 
кількість ліній. 





I = (А), 
де Кн – коефіцієнт надійності,1,2 – 1,3; Кп – коефіцієнт повернення 








I  (А). 
Приймаємо рівень селективності МСЗ – Δt=0,5(с).  
Для перевірки МСЗ по умові чутливості потрібно розрахувати струми 
трифазного і двофазного коротких замикань. 











I  – струм трифазного короткого замикання, кА. 









де Хс – реактивний еквівалентний опір системи, Ом; Хi – реактивний 
еквівалентний опір лінії до точки КЗ, Ом. 




















сХ  (Ом). 
Реактивний еквівалентний опір лінії: 
iLлxiХ = 1 , 
де Х1л – питомий реактивний опір лінії, Ом/км; Li – довжина лінії до 
точки КЗ, км. 
84,020111 === LлxХ  (Ом); 
 
84,020222 === LлxХ  (Ом). 
 







































Вимога ПУЕ виконується. 
Захист виконується за допомогою струмового реле РСТ 11. 
Приймаємо до встановлення трансформатор струму типу ТФЗМ150-
600-0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А), 52 =нІ  (А).  










У кожному ланцюзі лінії встановлюються три трансформатори струму, 
включені за схемою повної зірки, коефіцієнт схеми схk 1= . 







Приймаємо до установки реле РСТ 11-19, в якого струм 
спрацьовування знаходиться в межах )6...5,1(=срІ (А). 











Знайдемо струм уставки реле: 
25)4,01(min)1( =+=+= ІустI  (А). 
 
Селективність МСЗ 
Для забезпечення селективності максимального захисту виконують з 
витримкою часу, яка збільшується від споживачів до джерела живлення, як 
показано на рис 2.3. 
 
Рис. 2.3. Селективність максимального струмового захисту 
Струмова відсічка і струмове відсічка з витримкою часу 
Струмова відсічка (С.В.) відсторонюється від максимального струму 





I =  забезпечує селективність струмової відсічки 
без витримки часу. Іншими словами, селективність струмової відсічки 
забезпечується за рахунок скорочення її зони дії. 
Відсічка з витримкою часу – це другий рівень захисту, який 
встановлюється на кожній ділянці (окрім тупикового) за умови забезпечення 
коефіцієнта чутливості Кч1,3. Відсічка має первинний струм 
спрацьовування менше струму короткого замикання в кінці ділянки, що 
захищається. 
Це означає що СВВ чутлива і до струму короткого замикання на 
початку сусідньої лінії, яка має струмову відсічку. 
Струм спрацьовування СВ з витримкою часу визначається 
настроєнням від струму спрацьовування СВ без витримки часу на сусідній 
ділянці. Щоб уникнути неселективні дії СВВ, струм спрацьовування 
визначається з умови: 
2ТОСЗ
IнКТОВСЗ
I = , 
де IСЗ ТО2 – струм спрацьовування струмового відсічення наступної 
лінії, А; Кн=1,15-1,2– коефіцієнт надійності. 
Витримка часу С.В : t3= 0,5 (с). 
Розрахунок струмової відсічки 
























Чутливість захисту визначається вимогою: зона дії захисту  20% 
довжини лінії. З рис. 2.3. видно, що вимога чутливості виконується. 
Розрахунок струмової відсічки з витримкою часу. 




















































чК , умова ПУЕ не виконується. 
Висновок: захист нечутливий до коротких двофазних замикань в кінці 
лінії. 
Струмова відсічка (СВ) відсторонюється від максимального струму 
короткого замикання в кінці лінії, що захищається. 
Принимаем к установке трансформатор тока типу ТФЗМ150-600-
0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А), 52 =нІ  (А).  









У кожному ланцюзі лінії встановлюються три трансформатори струму, 
включені за схемою повної зірки, коефіцієнт схеми схk 1= . 







СРІ  (А). 
Приймаємо до установки реле РСТ 13-32, в якого струм 
спрацьовування знаходиться в межах 
( )срI 30 120  А=  . 









Приймаємо суму уставок: 
.8,16,12,0 =+=  
Знайдемо струм уставки реле: 
8430)8,11(min)1( =+=+= ІустI  (А). 
Максимальний струмовий захист нульової послідовності. 
Для захисту від однофазного короткого замикання на землю 
використовується МСЗ нульової послідовності (МСЗ-0). Пускові органи 
захисту (реле струму) підключені до фільтру струму нульової послідовності 
(нульовий дріт повної зірки) при різних видах коротких замикань може бути 
лише струм нульової послідовності, тому захист реагує на короткі замикання 
однофазні і міжфазні, пов'язані із землею. 
Схема оперативних ланцюгів МСЗ нульової послідовності аналогічна 
схемі оперативних ланцюгів міжфазної МСЗ. Таким чином, МСЗ нульової 
послідовності є «фільтровим» захистом. 
Струм спрацьовування захисту визначається «настроєнням» від струму 
небаланса: 








=  , А; Е – десяти відсоткова 
погрішність трансформаторів струму, 
)3(
КЗ
I  – струм трифазного короткого 
замикання в кінці лінії, А; Капер=1,5-2 – аперіодична складова струму 
короткого замикання; Кодн = 0,5-1– коефіцієнт однотипності 
трансформаторів струму; КТТ – коефіцієнт трансформації трансформаторів 
струму. 
Аперіодична складова струму короткого замикання не враховується, 
оскільки захист діє з витримкою часу. Відзначимо, що в тих випадках коли 
витримка часу МС3-0 не перевищує 0,3с, при визначенні 
)3(
КЗ
I  враховується 
аперіодична складова струму короткого замикання. 
Відсічки нульової послідовності. 
Для прискорення відключення короткого замикання на землю в 
мережах з глухозаземленою нейтраллю застосовуються відсічки, що 
реагують на струм нульової послідовності. Відсічки нульової послідовності 
виконуються простими струмовими і направленими, миттєвими і з 
витримкою часу. 
Направлені відсіки нульової послідовності. 
Струмові (ненапрямлені) відсічки нульової послідовності 
застосовуються на лініях з однобічним живленням місця короткого 
замикання струмами, тобто там, де заземлені нейтралі трансформаторів 
розташовані з одного боку лінії. 
Миттєві відсічки нульової послідовності відсторонюються від струму 
3I0max при короткому замиканні на землю на шинах протилежної підстанції 
по вираженню: 
max03IнКСЗI = . 
Відсічки з витримкою часу відсторонюються по струму і часу від 
миттєвої відсічки нульової послідовності наступної лінії. 
В порівнянні з міжфазною МСЗ, МС30 має підвищену чутливість, 
оскільки Iнб max  Iнагр max. Вказані особливості і переваги захисту МС3-0 
зумовили широке використання цього захисту в мережах з глухозаземленою 
нейтраллю. 
До недоліків захисту слід віднести можливість її помилкової роботи 
при обриві ланцюгів в схемі фільтру струму нульової послідовності. 
Розрахунок МСЗ-0. 
Струм небалансу: 
Приймаємо до встановлення трансформатори струму типу ТФЗМ150-
1200-0,5/10Р/ 10Р/10Р 12001 =нІ  (А); 52 =нІ  (А).  




















Струм спрацьовування захисту: 
73,144,12,1 === нбIнКСЗI  (А). 
Уставка витримки часу t = 0,5(с). 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
В економічному розділі диплому проведено розрахунок капітальних 
вкладень на придбання елегазових вимикачів типу LTB – 170 – D1. 
Метою пропонованих технічних рішень є – заміна старих повітряних 
вимикачів на більш сучасні. Доцільність реконструкції полягає в тому, що при 
заміні повітряних вимикачів на елегазові, які вимагають меншого 
обслуговування персоналом, більший термін експлуатації, також територія ВРП 
звільниться від компресорних установок які є додатковими споживачами 
електричної енергії. 
Отже, можна зробити висновок, що нове електрообладнання є більш 
компактним, надійним і простим в обслуговуванні і мають більш тривалий 
міжремонтний період і термін експлуатації. 
 
Розрахунок капітальних витрат проводимо для проектного варіанта 
(заміна повітряного вимикача на елегазовий). 
Таблиця 3.1. 




затрати тис. грн. 
Кількість (шт.) Капітальні 
затрати млн. грн. 
Вимикач 
елегазовий 







Ціни згідно офіційного постачальника електрообладнання до України компанії ABB  
 
Розрахунок капітальних витрат за формулою: 
 
де   – вартість придбання електроустаткування; 
 – 94 тис. грн вартість монтажно – налагоджувальних робіт; по даним 
компанії Таврійська енергетична компанія. 
 – 29 тис. грн вартість транспортно – підготовчих та складських робіт; 
тариф згідно компанії перевізника Della. 
 
Капітальні витрати складатимуть: 
 
 
3.2. Економічне обґрунтування ефективності заміни вимикачів 
Реконструкція ВРП ПС передбачає заміну повітряних вимикачів на 
елегазові. 
Норма обслуговування елегазових вимикачів  ремонту 
повітряних  обслуговування компресорної установки  
 
Визначаємо поточні витрати на утримання і обслуговування елегазових 






Загальні річні затрати: 
 
Визначаємо поточні витрати на утримання і обслуговування повітряних 
вимикачів. 
Витрати на поточний ремонт вимикачів: 
 





Загальні річні витрати при використанні повітряних вимикачів: 
 
Визначаємо термін окупності заходів щодо заміни 2 повітряних 
вимикачів на елегазові: 
 
 
Висновок: термін окупності капітальних витрат показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок загальної економії від впровадження 
об'єкта проектування. 
Отже,  трохи більше ніж 5 років що регламентує 
Податковий Кодекс України, згідно прийнятих розрахункових рішень даний 
об’єкт проектування вигідно встановлювати на районній підстанції «Тополя». 
 
 
4.1 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
Під час вступу на роботу особи, обслуговуючі електроустановки, повинні 
пройти вступний (загальний) інструктаж по техніці безпеки. 
Особи, обслуговуючі електроустановки споживачів і кваліфікаційні групи 
що мають по техніці безпеки II–V включно: 
а) не повинні мати пошкоджень або хвороб (стійкої форми), які 
заважають виробничій роботі. Для персоналу, який бере безпосередню участь в 
оперативних перемиканнях, ремонтних або монтажних і налагоджувальних 
роботах в електроустановках, стан здоров'я визначається медичним оглядом 
при ухваленні на роботу. Від огляду розпорядженням по підприємству 
звільняється адміністративний персонал, що не бере безпосередньої участі в 
оперативних перемиканнях, ремонтних, монтажних і налагоджувальних 
роботах в електроустановках; 
б) повинні знати Правила [17], додаткові відомчі правила і інструкції 
стосовно посади або виконуваної роботи, пройти навчання безпечним методам 
роботи на робочому місці під керівництвом досвідченого працівника і  
перевірку знань в кваліфікаційній комісії з присвоєнням певної кваліфікаційної 
групи. Кваліфікаційна група підтверджується посвідченням встановленої 
форми; 
в) повинні бути навчені прийомам звільнення потерпілого від 
електричного струму і правилам надання першої допомоги потерпілим. 
 
4.2 Проведення робіт на електроустановках 
Роботи, що проводяться на діючих електроустановках, відносно заходів 
безпеки розбиваються на чотири категорії: 
а) виконувані при повному знятті напруги; 
б) виконувані при частковому знятті напруги; 
в) виконувані без зняття напруги поблизу і на струмоведучих частинах, 
що знаходиться під напругою; 
г) виконувані без зняття напруги подалі від струмоведучих частин, що 
знаходиться під напругою. 
Заміну трансформаторів на діючих підстанціях доцільно проводити при 
частковому знятті напруги, по черзі. Для заміни першого трансформатора 
необхідно перевести живлення обох секцій шин повністю на другий 
трансформатор через секційний вимикач, відключивши при цьому вимикачі і 
роз’єднувачі 10 кВ з боку НН і 150 кВ відповідно з боку ВН першого 
трансформатора. Заміна другого трансформатора проводиться аналогічно заміні 
першого після настройки релейних захистів (МТЗ, захисту від перевантаження, 
диференціального захисту, газового захисту) нового трансформатора і 
проведення випробувань, необхідних для введення його в експлуатацію. 
Роботи на кінцевих опорах повітряних ліній, які знаходиться на території 
відкритих розподільних пристроїв, повинні проводитися відповідно до «Правил 
техніки безпеки при експлуатації повітряних ліній напругою 35 кВ і вище» або 
«Правилами техніки безпеки при експлуатації розподільних електромереж». 
Лінійний персонал, перш ніж увійти до відкритого розподільного 
пристрою, повинен бути проінструктований і бути проведений до опори 
обличчям вперед оперативним персоналом з кваліфікаційною групою не нижче 
III. Виходити з відкритого розподільного пристрою після закінчення роботи або 
під час перерви дозволяється під наглядом виконавця робіт. 
При виконанні робіт на струмоведучих частинах, які знаходиться під 
напругою, за допомогою основних захисних ізолюючих засобів (оперативні і 
вимірювальні штанги, штанги для чищення ізоляції, покажчики напруги, 
ізолюючі і струмовимірювальні кліщі і ін.) необхідно: 
а) користуватися тільки сухими і чистими ізолюючими засобами з 
непошкодженим лаковим покривом; 
б) тримати ізолюючі засоби за ручки – захоплення не далі за 
обмежувальне кільце; 
в) розташовувати ізолюючі засоби так, щоб не виникала небезпека 
перекриття по поверхні ізоляції між струмоведучими частинами двох фаз або 
на землю. 
При виявленні порушення лакового покриву або інших несправностей 
захисних ізолюючих засобів користування ними повинне бути негайне 
припинено. 
Забороняється застосовувати невипробувані захисні ізолюючі засоби, а 
також захисні засоби, термін чергового випробування яких закінчився. 
При настанні грози повинні бути припинені всі роботи на повітряних 
лініях у відкритих розподільних пристроях, а в закритих розподільних 
пристроях – роботи на вводах і комутаційній апаратурі, безпосередньо 
приєднаній до повітряних ліній. 
Під час дощу і туману забороняються роботи, що вимагають застосування 
захисних ізолюючих засобів. 
 
Протипожежна профілактика 
Найважливішою вимогою при проектуванні підстанцій є застосування 
відповідних заходів по захисту устаткування, кабелів і приміщень від небезпеки 
спалаху і вибуху, оскільки це устаткування є вельми пожеженебезпечним. 
Причинами пожеж і вибухів можуть бути несправність устаткування, аварійні 
режими і порушення правил пожежної безпеки обслуговуючим і ремонтним 
персоналом, а також навмисні або ненавмисні дії сторонніх осіб. 
 Характерними несправностями приводять до спалаху є: 
- іскріння в електроапаратах; 
- незадовільні контакти в місцях з'єднань дротів і ошиновки з 
електроапаратами; 
- збільшення перехідного опору комутаційних апаратів; 
- електрична дуга, що виникає при розбіжності контактів. 
У аварійних ситуаціях устаткування піддається дії струмів перевантаження 
і коротких замикань, а також перенапружень що може привести до вибуху 
маслонаполненного устаткування, викидів масла і газів, перегріву контактних 
з'єднань, оплавлень з розбризкуванням металу. 
Порушення персоналом заходів пожежної безпеки - недотримання 
інструкцій по пожежній безпеці при проведенні робіт з відкритим вогнем, газо-
електрозварювальних і лакофарбних робіт, куріння поза спеціально 
відведеними місцями часто приводить до спалахів. 
 
4.3 Розрахунок заземлюючих пристроїв підстанції 
 
Трансформаторна підстанція 150/10 кВ  – це ВРП 150 кВ з двома 
масляними трансформаторами, розподільним пристроєм 10 кВ з комірок КУ-
10Ц і щитовим приміщенням. 
Режим роботи нейтралі: в мережах 10 кВ – ізольована, в мережах 150 та 
0,4  кВ (власні потреби підстанції) – глухозаземлена. 
Згідно з дослідженнями, грунти на підстанціях представлені різними 
суглинками з питомим опором що коливається в межах 80…120 Ом•м при 
нормальній вологості землі. 
Існуючий контур заземлення підстанції без урахування впливу 
індивідуальних заземлювачів громовідводів складається з 20 вертикальних 
електродів з кутової сталі 50х50х5 завдовжки по 2 м, розташованих по 
замкнутому контуру з відстанню 4 м між найближчими електродами. 
До заземлюючого пристрою приєднуються всі металеві неструмоведучі 
частини електроустаткуванні, які можуть виявитися під напругою унаслідок 
пошкодження ізоляції. 
Розрахунок проводиться за якнайгірших умов і питомий опір грунту 
приймається 120 Ом•м. 
Для III кліматичної зони, довжини вертикальних електродів до 3 м і 
нормальної вологості землі під час вимірювання її опору коефіцієнт сезонності 
для вертикальних електродів приймається 1,3, для горизонтальних – відповідно 
2. 
Опір заглибленого вертикального заземлювача з кутової сталі 














































R  Ом 
 
де   = 120•1,3 = 156 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 2 м                            – довжина електроду; 
b = 0,05 м                       – ширина електроду; 
t = 1,5 м                          – глибина занурення (від поверхні землі до 
середини електроду). 
 
Опір заглибленого протяжного горизонтального заземлювача із смугової 





















R  Ом 
 
де    = 120•2 = 240 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 80 м                       – довжина протяжного заземлювача; 
d = 0,04 м                    – ширина смуги; 
 t  = 0,5 м                     – глибина  заставляння протяжного 
заземлювача. 
















де  n  = 10    – кількість вертикальних електродів; 
г  = 0,32 – коефіцієнт, враховуючий екранування електродів 
сусідніми; 
в  = 0,63 – коефіцієнт використання електродів при розташуванні їх 
по контуру. 
 
З урахуванням чотирьох додаткових заземлювачів громовідводів, які 
знижують загальний опір контура заземлення, розрахунковий сумарний опір 
контура заземлення підстанції менше 4 Ом і відповідає вимогам ПУЕ, що 
регулярно підтверджується вимірами. 
 
4.5 Безпека в надзвичайних ситуаціях 
Метою плану локалізації і ліквідації аварійних ситуацій (ПЛАС) і аварій є 
планування дій (взаємодії) персоналу підприємства, спецпідрозділів, населення, 
центральних і місцевих органів виконавчої влади і органів місцевого 
самоврядування щодо локалізації і ліквідації аварій і пом'якшення їх наслідків.  
Перелік виробництв (цехів, відділень, виробничих ділянок) і окремих 
об'єктів, для яких розробляється ПЛАС, визначається і затверджується 
власником (керівником) підприємства за узгодженням з територіальними 
управліннями Держнаглядохоронпрацею, Госпожнагляду і з територіальними 
органами Міністерства з питань надзвичайних ситуацій і у справах захисту 
населення від наслідків Чорнобильської катастрофи (далі - МНС). 
Аварії залежно від їх масштабу можуть бути трьох рівнів: А, Б і В.  
